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Abstract：The general error model of high precision surface grinder is presented by using rigid body kinematics theory and 
coordinate transformation. To meet the machining requirement of large axisymmetry aspheric lens, the grating parallel grinding 
method is adopted. Considering high precision surface grinder structure and the main error factors affect the machining accuracy of 
large aspheric, a large axisymmetric aspheric error model is proposed, which can be used to predict surface accuracy and 
compensation grinding. The main error factors are discussed and it is shown that the straightness error, positioning error and arc radii 
error are main errors that effect surface error distribution, meanwhile, surface error value is the mixed result of each individual error. 
The experiments are carried out and in agreement with the theoretical results. The grinding experiment shows that the model can well 
predict surface accuracy and surface accuracy is improved after compensation grinding 
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图 1  光栅式平行磨削 








设加工点 P在工件坐标系 W中的齐次坐标为 PW，
在刀具坐标系 T中的齐次坐标为 PT。则它们之间的
关系可以表示为 
 i i T j j WTΦ P T Φ P  (1) 
式中  Ti,Tj——位置特征误差矩阵 
 i, j——运动特征误差矩阵 
实际加工中，不可能出现理想情况，故实际情
况下的磨床的误差模型为 
 W res  Te P T P  (2) 
式中，   1res j j i i

T T Φ TΦ 。式(2)是数控磨床的通用
误差模型。 




图 2  2MK1760结构简图 
1. 底座  2. 工作台  3. 工件  4. 立柱  5. 主轴箱  6. 砂轮 
 
底座 1自由度为零，工作台 2在底座 1上沿 x
轴直线运动，工件 3固定在工作台 2上，立柱 4在
底座 1上沿着 z轴直线运动，主轴箱 5在立柱 4上
沿着 y轴运动，砂轮 6有 1个旋转自由度。 
针对本台磨床的结构，其具体误差模型为 
   1 11 1 2 2 3 3 4 4 5 5W
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机床的几何误差、热变形误差、刀具误差等对加工
精度占到 70%以上。具体到本磨床，由于磨床放置
于恒温车间，温度严格控制 20℃ 0.1 ℃，磨削液温
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  (5) 
式中  ( j )T  ——系统传递函数 
      0h ——静压导轨间隙 
       F ——法向磨削力 
      eA ——有效承载面积 















图 3为 x轴与 z轴方向插补误差示意图。 
由几何关系可得 x向的插补误差 
( )x   
 
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图 3  插补误差 
与 x轴类似，z向插补误差 
 2 2 2( ) ( ) ( ) 2z R r R r R Rr R          
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若考虑加工点处的法向误差，则 
 ne e n  (12) 









图 4  试验设备 




激光干涉仪 Renishaw LaserXL 
非接触式激光位移传感器 KEYENCE LK-G10 
 







4.1.1  直线度、定位精度误差 
令其他误差项为 0，则 







图 5  直线度和定位精度误差对工件面形精度的影响 
4.1.2  圆弧半径误差 








图 6  圆弧砂轮半径误差的影响 
4.1.3  插补误差 
如图 7、8所示，无论是 x轴还是 z轴，插补误
差 都随着步距变大而变大，随着非球面基础半径变








图 7  x轴向插补误差对面形精度的影响 
 
图 8  z轴向插补误差对面形精度的影响 








图 9  主要误差项对工件面形精度的综合影响 
























   
   (13) 
式中  C=1/R 
   R ——非球面基础半径 
   ai, k——非球面系数 
工件参数如表 2所示，加工参数如表 3所示。 
表 2  工件参数 
参数 取值 
非球面基础半径/mm 4 200 
非球面系数 k –2.180 72 





 4 500×4 500×27.5 
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表 3  加工参数 
           参数 取值 
砂轮转速/(r/min) 1 500 
x轴进给速度/(mm/min) 7 000 
切深/μm 5 
采用金刚石圆弧砂轮加工，x 轴插补步距 2 
mm，z轴插补步距 1 mm。金刚石圆弧砂轮分别在
修整器定位误差极小和定位倾斜误差角度为   
0.057 3°的情况下修整，然后利用其加工非球面。加
工完后用非接触传感器测量面形误差，测量范围为







况下的峰谷(Peak and valley, PV) 值和方均根(Root 
mean square, RMS)值分别为 6.55 μm和 1.29 μm，而
在修整定位倾斜下砂轮圆弧半径误差情况下，PV
值和 RMS值分别为 7.67 μm和 1.68 μm。从面形误 
 
图 10  初始加工的面形误差 
差分布来看，在定值砂轮圆弧半径误差情况下，实




经过计算，两种情况下 PV差值分别为 0.45 μm和















图 11  补偿后的面形误差 
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果的 PV 值变小，误差的面形误差分布分别也发生
了改变。在定值砂轮圆弧半径误差情况下，补偿后
试验数据的 PV值为 5.16 μm，下降了 21.22%，RMS
值为 0.86 μm，下降了 33.33%。在修整定位倾斜下
砂轮圆弧半径误差情况下，试验数据的PV值为 7.07 
μm，下降了 8.06%，RMS 值为 1.27 μm，下降了
24.4%。说明利用该模型进行误差补偿是有效的。 
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